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Résumé : 
Depuis quelques années le CETIM CERMAT et le LPMT développent et élaborent un nouveau type de 
matériau actif, le M3C, matériau composite à comportement contrôlé. Le principe de ce matériau consiste à 
rendre une structure composite active sans rajout d’actionneurs ou d‘éléments extérieurs. L'activation du 
matériau est réalisée grâce à une source interne de chaleur crée par effet Joule à l'aide de renforts actifs 
(mèche de carbone). Les premières applications de ce matériau ont été réalisées dans le domaine de la 
modification de forme et d’assemblage. L’objectif de ce travail consiste à montrer sa potentialité éventuelle 
dans le domaine du contrôle de vibration. Pour des conditions aux limites de type encastré-encastré, nous 
étudions deux plaques de constitution différente. 
Abstract : 
CETIM CERMAT and the LPMT have been developing a new kind of active structure over the past few years: 
CBCM (Controlled Behaviour Composite Material). The CBCM process consists in generating an internal 
source of heating within the composite structure and in using the thermomechanical properties of the various 
components in order to deform the material. Carbon yarns are used as the internal heating source: being 
connected to a power supply, they are conductive and provide heating by Joule effect. The first applications 
of CBCM have been developed in the domain of shape modification and active assembly. The objective of 
this work is to illustrate the capabilities of CBCM in the domain of vibration control. For a boundary 
condition, clamped/clamped, we will study two plates with different constitution. 
Mots clefs : Matériaux composites / contrôle vibratoire / matériaux intelligents / structure active. 
1 Introduction 
Le concept initial du M3C (Matériau Composite à Comportement Contrôlé) consiste à modifier de manière 
progressive la géométrie d’une structure composite sans ajout d’actionneurs de type SMA ou Piezo 
électrique. Le M3C est un actionneur thermique reposant sur l’effet bilame [1,2], les modifications de 
géométrie sont liées à l’organisation de l’anisotropie du comportement thermomécanique de la structure 
composite. Ainsi pour des structures laminées, deux types d’effets peuvent être obtenus ; l’effet température 
qui utilise les différences de propriétés de dilatation (structure dissymétrique), l’effet gradient qui repose sur 
la création d’un gradient thermique dans l’épaisseur de la structure (structure symétrique). Pour ce second 
effet, le comportement du M3C devient similaire à celui d’un matériau à mémoire de forme, car la géométrie 
finale est directement liée après stabilisation, à la valeur du gradient thermique dans l’épaisseur du 
composite. L’activation thermique est réalisée par effet Joule, grâce à des fibres de carbone connectées à un 
générateur de courant, elles se comportent comme des sources de chaleur interne. 
Les différents résultats obtenus dans le domaine de la « morphing structure » ont montré, en terme 
d’amplitude de la variation de géométrie et de temps de réponse, que le comportement d’un M3C est 
similaire à celui de structures composites activées par des actionneurs SMA [3, 4]. Pour le contrôle vibratoire 
de structures composites, l’utilisation des actionneurs SMA repose sur deux approches. La première utilise le 
retour à une configuration initiale des actionneurs après une activation thermique. Ceci modifie l’état de 
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contrainte interne de la structure, mais il est nécessaire de pré déformer les actionneurs (fil par exemple lors 
de l’élaboration du composite). La seconde fait appel à la modification des propriétés mécaniques suite à 
l’activation thermique (différence de module de Young entre la phase martensitique et austénitique). Ces 
deux solutions conduisent à une modification du comportement dynamique de la structure, notamment par un 
décalage de fréquence pour les différents modes propres de la structure avant et après activation [5,6,7]. 
Des premiers travaux (figure 1) ont permis de montrer que l’effet M3C conduit aussi à un décalage en 
fréquence pour les différents modes des plaques composites testées [8]. Ces plaques dissymétriques étaient 
constituées de deux tissus de verre, de deux unidirectionnel de verre et de deux tissus d’aramide, la couche 
active comportant 8 fils de carbone. Différentes conditions aux limites avaient été prise en compte, libre-libre 
et encastrée-encastrée. Cependant les résultats ont montré d’une part que seule la fréquence de certains 
modes était modifiée par l’effet M3C mais sans pouvoir isoler la forme de ces modes. D’autre part, nous 
n’avions pas séparé sur le décalage en fréquence, l’influence de l’effet M3C et de la perte de rigidité de la 
matrice suite à l’élévation de température. 
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FIG. 1 - Amplitude dynamique plaque encastrée/encastrée à 20°C et 100°C. 
Dans la première partie de ce travail, nous préciserons le dispositif expérimental ainsi que la géométrie et la 
constitution des plaques testées. La seconde partie portera sur la présentation des résultats et de leur analyse. 
2 Matériel et méthodes 
2.1  Matériel 
Les propriétés des renforts utilisés pour la fabrication des plaques de dimensions (395x125x2 mm3), sont 
indiquées dans le Tableau 1. La première plaque M3C (effet température) est dissymétrique 
(2xTA/CA/2xUD-90°/2xTV), 0° correspond au sens longitudinal de la plaque. La seconde plaque SYM est 
symétrique (1xTV/1xUD-90°/1xTA/CA/1xTA/1xUD-90°/1xTV), elle est utilisée pour caractériser 
l’influence sur le décalage en fréquence de la perte de rigidité de la matrice lors de l’élévation de température. 
Pour cette plaque de faible épaisseur, l’effet gradient induit par l’augmentation de température peut être 
négligé, car la couche active CA est située au niveau du plan moyen. Pour les deux plaques, la couche active 
est constituée de 8 mèches de carbone (6000 fibres de 7 µm de diamètre) disposées en parallèle. Pour les 
deux plaques M3C et SYM, on obtient une résistance totale de la couche active de 8,4 Ω. 
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 Nature Masse surfacique (g/m2) Epaisseur (mm) 
TA Tissu d’aramide (équilibré) 173 0,3 
TV Tissu de verre (équilibré) 196 0,2 
UD Unidirectionnel de verre 588 0,6 
TAB. 1 - Propriétés des renforts 
La résine utilisée est une résine epoxy (Epolam 20-25 de chez Axson). Le cycle d’étuvage est celui préconisé 
par le fabricant, pour obtenir une température de transition vitreuse de 135°C, il a été réalisé sous presse sans 
démoulage préalable. 
2.2 Méthodes 
Pour caractériser l’influence de l’état de contrainte interne induit par l’effet M3C sur le comportement 
dynamique des deux plaques étudiées, la condition aux limites est de type encastré-encastré sur deux bords 
opposés, ligne A et B (Figure 2). La plaque M3C possède une courbure résiduelle qui s’annule lors de son 
montage dans le dispositif expérimental, induisant ainsi une précharge initiale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 2 - Plaque discrétisée 
La zone testée (240x125 mm2) est discrétisée en 42 nœuds. 20 nœuds servent à la mesure (Figure 2). 
L’analyse dynamique est réalisée à l’aide d’un système d’acquisition, Brüel & Kjaer, un marteau d’impact 
(avec capteur d'effort PCB 086C05#13381), un frontal d'acquisition Pulse (controller module 7539 A). Pour 
cette plage de fréquence, la précision autour d’une valeur de fréquence modale est de 0,2HZ. Le nœud 1 est 
le nœud de référence où la vitesse de la plaque est mesurée à l’aide d’un vibroscope laser (OMETRON VQ-
500-D). Lors de l’essai, les 20 nœuds sont successivement impactés. Après traitement, les résultats sont 
importés sous le logiciel ME’scope VES pour reconstruire la forme des modes. La température de la plaque 
est mesurée sur sa surface supérieure. Pour les deux plaques la puissance électrique fournie pour l’activation 
thermique (jusqu’à stabilisation) est de 55W. 
 
3 Résultats et discussion 
Pour le point de référence (nœud 1) et en se limitant aux deux premiers modes, on observe pour la plaque 
SYM (Figure 3) un décalage en fréquence entre la plaque non activée (T=20°C) et la plaque activée (T= 
100°C). Pour le premier mode il est égal à 10,3HZ (11,6%), pour le second mode on obtient un décalage de 
42 Hz (25%). Les coefficients d’amortissement associés sont respectivement de 1,72% et de 1,15% pour les 
deux modes de la plaque non active (3,22% et 3,35% pour la plaque active). 
Pour la plaque M3C (Figure 4) le décalage en fréquence entre la plaque non activée (T=20°C) et la plaque 
activée (T= 100°C) est de 4 Hz (3%) pour le premier mode et de 20 HZ (12%) pour le second mode. Les 
coefficients d’amortissement associés sont respectivement de 1,35% et de 1,14% pour les deux modes de la 
plaque non active (2,48% et 2,39% pour la plaque active). 
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FIG. 3 - Amplitude dynamique plaque symétrique, encastrée/encastrée à 20°C et 100°C. 
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FIG. 4 - Amplitude dynamique plaque CBCM, encastrée/encastrée à 20°C et 100°C. 
Pour les deux plaques, l’activation thermique conduit à une baisse de la valeur de la fréquence des deux 
premiers modes et à une augmentation des coefficients d’amortissement. Ceci est cohérent avec la perte de 
rigidité et l’augmentation des propriétés visqueuses de la matrice lors de l’élévation de température. On 
notera cependant que ces variations sont plus faibles pour la plaque M3C. En effet dès l’activation, il y a 
opposition entre deux phénomènes, les changements de propriété de la matrice et la modification de l’état de 
contrainte interne induit par l’effet M3C. On remarquera également que cette opposition ne se fait pas de 
manière identique entre les deux modes, cette perte de rigidité est en partie compensée pour le premier mode 
de la plaque M3C (décalage de 3%). 
La figure 5 représente la forme des deux premiers modes de la plaque SYM. On observe après activation, la 
conservation de la forme des modes. Le second mode, le plus influencé par la perte de rigidité de la matrice 
(45%) est un mode (1,2), contrairement au premier mode (2,1). 
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Pour la plaque M3C (Figure 6), la forme des modes est également conservée. On observe que le premier 
mode de cette plaque (1,1) n’est pas identique à celui de la plaque SYM. On retrouve pour le second un mode 
(1,2). La mise sous contrainte de la plaque M3C lors de l’encastrement (annulation de la courbure initiale) 
peut être la cause de la différence observée pour le premier mode, entre la plaque SYM et M3C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5. Forme des deux premiers modes plaque symétrique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6. Forme des deux premiers modes plaque CBCM 
4 Conclusion 
Les variations des propriétés thermomécaniques de la matrice lors de l’élévation de température influencent 
de manière importante le comportement dynamique des plaques. Cet effet a également été observé dans le 
cas d’actionneur SMA. Après activation, le décalage de l’ensemble des fréquences modales vers des valeurs 
inférieures montre que les contraintes induites par l’effet M3C ne compensent pas les effets de perte de 
rigidité. Cependant cette compensation se fait de manière différente en fonction des modes, car au contraire 
de la perte de rigidité qui influence l’ensemble des modes, l’effet M3C peut pour sa part influencer un mode 
particulier (ou un type de mode). 
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